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(57) Abstract 



In a multi-subscriber radio system (1) in which the signals are given a subscriber-specific form, after a transmission via one and the 
same channel (4), the mixture of signals received at a subscriber's station (5) is separated in two steps a manner tailored specifically for 
the subscriber concerned. In the first step channels are equalised (7). In the subsequent second step the signals are filtered (8), whereby the 
filter coefficients are determined from the signal form specific to the subscriber concerned. The process of the invention can be used for 
the down-link of a mobile telephone system operating on CDMA. 
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(57) Zusammenfassung 

In einem Mehrteilneiimer-Funksystem (I), bci dem die Signale mil cincr tcilnchmcrspczifischcn Signalfonn bcaufschlagt werden. 
wird nach cincr fiber ein und dcnsclbcn Gbertragungskana! (4) crfolgendcn Cbcrtragung das tn cincr Tcilnchmcrstation (5) empfangene 
Signalgemiscb in zwei Schritten in spezifish auf den intercssierenden Tcitnchmcr zugeschnittencr Weise separiert Im crstcn Schriu wird cine 
Kanaicntzcrrung (7) duchgefllhrt Im sich daran anschlieSenden zweiten Schritt erfolgt dann eine Filtcrung (8), wobci die Pilterkoeffizientcn 
aus dcr teilnchmcrspczifischcn Signal form des intercssierenden Tetlnehmers besthnmt wcrden. Das Vcrfahren nach der Erfindung laBt sich 
fQr die Abw&rtsstieckc (downlink) eines Mobiltunksystems einsetzen, das mit CDMA arbeitet. 
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Beschreibung 

VERFAHREN ZUM SEPARIEREN EINES EMPFANGENEN S IGN ALGEMISCHES 

5 Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Separieren 
6ines empf angenen Signalgemisches gem&S dem Oberbegrif f des 
Patentanspruches 1. 

Die empf angsseitige Separierung eines Signalgemisches im Rah- 
10 men eines Mehrteilnehmer-SignalQbertragungssystems, wobei die 
Ubertragung der verschiedenen Teilnehmersignale \iber ein und 
denselben Ubertragungskanal erfolgt, ist beispielsweise auf 
der Empf angsseite der Abwartsstrecke (downlink) von Mobil - 
funksystetnen erf orderlich, bei denen eine ortsfeste Basissta- 
15 tion mit einer Vielzahl von Mobilstationen kommunizieren 
kann. 

Es ist dabei davon auszugehen, daS die Basisstation mit K 
Teilnehmerstationen in einem Mobilfunksystem gleichzeitig 

20 kommunizieren mdchte. Deshalb ist dafur zu sorgen, daS in der 
Abwartsstrecke das fur eine der K Teilnehmerstationen be- 
st immte, von der Basisstation kommende Signal in der zutref- 
fenden Teilnehmerstation von den fur andere Teilnehmerstatio- 
nen bestimmten Signalen getrennt werden kann. Ein solches Se- 

25 parieren wird durch das Verwenden von Vielfachzugrif f sverf ah- 
ren ermdglicht. Man unterscheidet die eher klassischen Viel- 
fachzugrif f sverf ahren Frequenzraultiplex (Frequency Division 
Multiple Access, FDMA) und Zeitmultiplex (Time Division Mul- 
tiple Access, TDMA) sowie das moderne Vielfachzugrif f sverf ah- 

30 ren Codemultiplex (Code Division Multiple Access, CDMA). 
Diese drei Verfahren k6nnen auch in Kombination angewandt 
werden. Das vielfachzugrif f sverf ahren CDMA beruht auf den 
Prinzipien der Bandspreiztechnik. In CDMA-Systemen unter- 
scheiden sich die JC Teilnehmersignale, die jeweils aus einer 

35 Datenfolge mit aneinandergereihten Datensymbolen bestehen, 
durch die in den Datensymbolen enthaltenen CDMA-Spreizcodes, 
die auch Signaturen genannt werden. Die folgenden Betrachtun- 
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gen betreffen in erster Linie Systeme, bei denen CDMA verwen- 
det wird. Allerdings ist die Anwendbarkeit des erf indungsge- 
maSen Verfahrens nicht auf CDMA-Systeme beschrankt . 

Die Separierung eines Signalgemisches, der bei CDMA-Systemen 
eine Da tens chat zung entspricht, laSt sich in bekannter Weise 
durch eine signal angepaEte Filterung (MF, Matched Filtering) 
bewerkstelligen, die jeweils auf den CDMA- Spreiz code des 
Teilnehmers angepaSt ist. Ein diese signalangepafcte Filterung 
durchfuhrender Eropfanger laSt sich beispielsweise als Korre- 
lator oder als RAKE- Empf anger realisieren, vgl. z.B. das Buch 
von Proakis, J.G. ^Digital Communi cat ions • , New York. McGraw- 
Hill, 1989. 

Bine andere bekannte M6glichkeit zur Separierung eines ein- 
fallenden Signalgemisches ist die sogenannte Interf erenzeli- 
minierung (IC, Interference Cancellation), die z. B. in der 
deutschen Patentanmeldung 195 09 867.6, in Ewerbring, M. ; 
Gudmundson, B.,- Larrson, G. ; Teder, P.: „ CDMA with interfe- 
rence cancellation: A technique for high capacity wireless 
systems", Proc. Int. Conf. Commun., Genf, 1993, Seiten 1901 
bis 1906 und in Dent, P.; Gudmundson, B.; Ewerbring, M.: 
„CDMA-IC: A novel code division multiple access scheme based 
on interference cancellation", Proc. Symp. Personal, Indoor 
and Mobile Radio Commun., Boston, 1992, Seiten 98 bis 102 be- 
schrieben ist. 

AuSerdem laSt sich in bekannter Weise eine Separierung eines 
Signalgemisches mit Hilfe einer sogenannten gemeinsamen De- 
tektion (JD, Joint Detection) durchfuhren, die beispielsweise 
in DE 41 21 356 C2 und DE 43 29 320 Al beschrieben ist. 

Die signalangepafite Filterung ergibt bei der Separierung ei- 
nes Signalgemisches eine sehr schlechte Leistungsfahigkeit, 
z. B. in Form von Bitf ehlerwahrscheinlichkeiten, bei Mehrwe- 
gekanalen. 
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Bei der Verwendung der Interf erenzeliminierung (IC) und bei 
der gemeinsamen Detektion (JD) besteht der Nachteil, daE bei 
der Separierung eines Signalgemisches auf der Empf angsseite 
die Spreizcodes aller aktiven Teilnehmer, die mit IC Oder JD 
5 bearbeitet werden sollen, in jedera Empf&nger bekannt sein 
mussen. Im Falle der Abwirtsstrecken (downlinks) in Mobil- 
funksystemen mussen damit die Spreizcodes, z.B. die CDMA- 
Codes, die zur Ubertragung von der Basisstation zu alien Mo- 
bilstationen verwendet werden, in jeder der Mobilstationen 
10 bekannt sein und damit zu jeder Mobilstation ubertragen wer- 
den, was einen hohen zusfitzlichen Auf wand bedeutet. Dartber 
hinaus ist der erf orderliche Rechenaufwand bei der Anwendung 
der Interf erenzeliminierung (IC) und der gemeinsamen Detek- 
tion (JD) relativ hoch. 

15 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei der empfangs- 
seitigen Separierung eines Signalgemisches in der Abw&rts- 
strecke (downlink) eine Verbesserung der Leistungsf Shigkeit 
gegenuber der signalangepafiten Filterung zu erzielen und da- 

20 bei eine ahnlich gute Leistungsf Shigkeit wie bei Durchftthrung 
einer Interf erenzeliminierung (IC) oder einer gemeinsamen De- 
tektion (JD) zu erreichen. Gegenuber der Interf erenzeliminie- 
rung und der gemeinsamen Detektion soil dabei die Notwendig- 
keit vermieden werden, die Spreizcodes (CDMA- Codes) aller 

25 Teilnehmer an alle Empf&nger zu ubermitteln. Daruber hinaus 
soli noch, zumindest in den meisten Ffillen, der Rechenaufwand 
im Vergleich zur Interf erenzeliminierung und zur gemeinsamen 
Detektion verringert werden. 

30 Gemas der Erfindung wird diese Aufgabe bei einem gattungsge- 
m&fien Verfahren durch die im kennzeichnenden Teil des Patent - 
anspruches 1 angegebenen Merkmale geldst. Zu der im ersten 
Schritt durchgefuhrten Kanalentzerrung l&fit sich prinzipiell 
jeder beliebige, z.B. aus der Literatur (beispielsweiee das 

35 bereits genannte Buch von Proakis, J.G. : ^Digital Communica- 
tions New York, McGraw-Hill, 1989) bekannte Entzerrer ein- 
setzen. 
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ZweckmaBige Weiterbildungen und Ausfflhrungsm&glichkeiten des 
Verfahrens nach der Erfindung sind in den Unteranspruchen an- 
gegeben. Einige der Unteranspruche enthalten besonders vor- 
teilhafte Moglichkeiten zur Kanalentzerrung. 

Das erfindungsgemSSe Verfahren zur Separierung eines Signal- ; 
gemisches wird im folgenden noch anhand eines beispielhaf ten 
Systetttmodells fur die AbwSrtsstrecke eines digitalen CDMA-Mo- 
bil funksys terns erlSutert. Es zeigen: 

das Blockschaltbild dieses Systemraodells fur die 
Abw&rtsstrecke eines Mobil funksys terns, 
die Struktur der Kovarianzmatrix 

die Struktur der Matrix £* T -£+^-X, und 
Schritte zur Modif ikation der Matrix F* T -F+— I und 
Matrixinversion . 

In diesem Zusammenhang wird ein Datenschatzalgorithmus zur 
Einzeldetektion, namlich ein sogenannter SD (Single User De- 
tection) -Algorithmus entwickelt . Bei der folgenden Beschrei- 
bung des zeitdiskreten Systemmodells werden Vektoren und Ma- 
trizen in kleinen bzw. grofien Buchstaben f ettgeschrieben, 
komplexe GrdSen sind unterstrichen. Die komplexe Konjugation 
bzw. die Transposition werden durch (.) bzw. (.) , die Bil- 
dung des Erwartungswertes wird durch E(.) beschrieben. Wie 
Fig. 1 zeigt, ubertragt eine Basisstation 1 K Datensymbolf ol- 
gen & ik) , x«l...K, zu K Teilnehmerstationen, die gleichzeitig 
im gleichen Frequenzband in der gleichen Funkzelle bedient 
werden. Die Datensymbolf olgen & lk) , x=l...K. reprasentieren 
einen Datenblock entweder vor oder nach der Mittambel. Jedes 
Datensymbol der Datensymbolf olge fi (k) wird in der Basisstation 
l unter Einsatz von Einrichtungen 2 zum Beauf schlagen mit den 
teilnehmerspezifischen Codes mit einem jeweils teilnehmer- 
spezifischen CDMA-Code c ik) , x=l...K, gespreizt. In der Basis- 



Fig. 1 

Fig. 2 
Fig. 3 

Fig. 4 
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station 1 wird dann mittels eines Summierglieds 3 ein Sutranen- 
signal a gebildet. Das Sutnmensignal fi ergibt sich zu 

tnit der Matrix 

£ = i&.j) i i»l...0tf; j=l...KN; 0 = Chipzahl des Codes 



10 £o(o-l)*<jr,)r*K(a-l) 



fi» e4r * - 1...*. , (2) 
0 sonst. 



die die teilnehmerspezif ischen CDMA- Codes enthalt, und mit 
einetn kombinierten Datenvektor / 

d = (A.A-.-Aif) T . (3) 

Die Obertr^gung des Summensignals a uber einen Mobil funkkanal 
4 mit der Impulsantwort h kann durch eine Multiplikation mit 
einer Matrix 



£ = (Ei.j) ; i-l...0*-iM; JVL...QN; 

^ fh. fur i = l...(?^v « . 
£i+»-i.4 - i o sonst. , 

25 dargestellt werden. Das Empfangssignal £ ergibt sich zu 
mit der additiven Rauschfolge a. Die Systemmatrix 

30 

zur Darstellung des Emp fangs signals £ lautet 
35 A « i»i.-.JW*W-lf j=i...KN; 
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{k) k « 1. . . K, 23 « 1. . • N 

& f * r t « 1. ..£? + W - 1, (7) 
0 eonst. 



Die JC Teilnehmers ignale werden von der Basisetation 1 zu den 
einzelnen Teilnehmern uber K unterschiedliche KanSle Obertra- 
gen, die durch die K korabinierten Impulsantworten 



charakterisiert werden. Eine kombinierte Kanal impulsantwort 
entsteht hierbei durch diskrete Paltung eines CDMA- Codes £ 
mit einer zeitdiskreten Kanalimpuls ant wort & mit W Kanalpara 
metern . 



Wie bereits beschrieben, wird das Summensignal g also uber 
einen Mobil funkkanal 4 mit der Impulsantwort & ubertragen. Im 
Empf Snger 5 eines Teilnehmers k, 1...JC, ergibt sich dann nach 
der durch ein Summierglied 6 symbol isier ten Addition eines 
Rauschsignals a das Emp fangs signal &. Das Empf angssignal £ 
wird in einem ersten Schritt in einem Kanalentzerrer 7 wei- 
terverarbeitet , urn einen Sch&tzwert a fur das gesendete Sum- 
mensignal fi zu erhalten. In einem zweiten Schritt wird dann 
mittels eines signalangepa&ten Filters 8, das speziell auf 
den spezifischen Code £ U) , K=l...K, des interessierenden 
Teilnehmers k angepafit ist, eine codeangepaSte Filterung 
durchgef uhrt . Durch diese MaSnahme werden wertkontinuierliche 
SchStzwerte d U) , ic=l...K, der gesendeten Datensyrobolf olgen 

k=l...K, bestimmt. Besonders vorteilhaft ist das Verfah- 
ren nach der Erfindung, wenn die teilnehmerspezif ischen CDMA- 
Codes orthogonal sind. Im Empf&nger 5 des Teilnehmers k ra&s- 
sen somit im Gegensatz zum JD-Algorithmus und zum IC-Algo- 
rithmus nur die Kanal impulsantwort h und der eigene teilneh- 
merspezif ische CDMA-Code, dagegen nicht der CDMA-Code der tib- 
rigen Teilnehmer bekannt sein. 
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Zur Bestiramung des Schatzwertes i far die gesendete Symbol - 
folge a kann im Kanalentzerrer 7 ahnlich wie bei dem im Zu- 
sammenhang mit der gemeinsamen Detektion <JD, Joint De- 
tection) eingesetzten Algorithmus das ZF- Oder MMSE-Kriterium 
angewandt werden. Die Schatzwerte a ergeben sich fur den 
Fall unkorrelierten Rauscheris n rait der Varianz bei Anwen- 
dung des ZF-Kriteriums zu 

i c . 2F = (£* T, £) " 1, E* T '£ (9) 
und bei Anwendung des MMSE-Kriteriums zu 

Ic.hmse = (fW-fis- 1 )- 1 -^.' (10) 

Die Datenschatzwerte nach der codeangepafiten Filterung im 
teilnehmerspezifisch signalangepaSten Filter 8 ergeben sich 
zu 

d (k, c . ZK -C^s e .„ =£-.(£-•£) ^ = 

= G T ^ + e* T (£* T -£)- l -£ T a = 

= d. + c" r -(£* T -£)- 1 £ T -a ("> 



Nutianteil lUuachanteil 



bzw. 

c.KMSE = £ **€c,KMSE 



~ T - - c* T - (£* T £ + o a -& - 1 ) • 1 -£ I * 



diag(C* T - (E^+c'-Ss " l ) T -£-C) -Ji ♦ 

-» 

+ diai(C ,T -{£' T -£+a J .a a - 1 )- 1 -£* T -£-C)«d + 

Intcrsymbol- und Vielf achxugrif f •inter* erenxen 

* C* T -(£' T -£ + o 2 -g s - 1 )- 1 -£ #T -H, (12) 



Rauachanteil 

wobei fis=E(a-fi* T ) die Kovarianzmatrix des Suxnmensignals fi ist. 
Die Datenschatzwerte d U) c , 2F nach dem ZF-Kriterium enthalten 
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einen Nutz- und einen Rauschanteil, die Datensch&tzwerte 
d {k) CtW3 E nach dem MMSE-Kriterium enthalten zus&tzlich einen 
Intersymbol (ISI) - und Vielf achzugrif f s (MAI) -Interf erenzan- 
teil . 

Itn Falle der MMSE-Entzerrung mufi die Kovarianzmatrix Es, die 
davon abhSngig ist, wieviele Teilnehmer momentan aktiv sind 
und welche CDMA-Codes verwendet werden, mit jedem dazukomraen- 
den oder wegfallenden Teilnehmer neu bestimmt werden. Die Ko- 
varianzmatrix besitzt eine Band- und Blocks truktur gem&£ 
Fig. 2 und ist hermitesch. Fur den Fall, da£ die Betragsqua- 
drate der Komponenten des Datenvektors d und der teilnehmer- 
spezifischen CDMA-Codes Jc=l...K, gleich Bins sind, haben 

alle Elemente auf der Hauptdiagonalen von & den Wert JC. Die 
Bet rSge der Werte auf den 0-1 besetzten Nebendiagonalen sind 
kleiner als K. Um die rechenaufwendige Inversion der Kova- 
rianzmatrix & zu vermeiden, wird diese Matrix, da sie nur 
dunn belegt ist, angen£hert durch 



(13) 



mit der (NQ) • INQ) -Einheitsmatrix J. Hiermit ergeben sich aus 
der Gleichung (12) die Datenschatzwerte im Falle der MMSE- 
Entzerrung zu 

Die Datenschatzwerte entsprechend der Gleichungen (11) und 
(14) k6nnen entweder direkt mittels Matrixinversion oder in- 
direkt mittels Cholesky-Zerlegung bestimmt werden. Bei der 
indirekten Bestiramung werden zun&chst die Sch&tzwerte s mit- 
tels Cholesky-Zerlegung bestimmt, und anschliefiend wird die 
Multiplikation mit der Matrix £* T zur Bestimmung des Sch&tz- 
wertes d U) ausgefuhrt. 
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Im folgenden wird am Beispiel des MMSE-Kanalentzerrers nach 
der Gleichung (14) ein Verfahren zur suboptimalen rechenauf- 
wandgunstigen Bestimmung der DatenschStzwerte im Freguenzbe- 
reich hergeleitet. Dazu wird ein bereits bekanntes Verfahren 
5 angewandt, das eine aufwandsgunstige Matrixinversion im Fre- 
quenzbereich erlaubt, sofern die zu invertierende Matrix 
rechtszirkulant ist. Die in der Gleichung (14) zu invertie- 
rende Matrix £* T -£>— X hat die in Fig. 3 dargestellte Struktur 

K 

und ist somit nur nSherungsweise rechtszirkulant. In der Fig. 
10 3 sind gleiche Elemente durch gleiche Schraffur dargeetellt. 

Die Matrix £* T «£+— X ist hermitesch, dOnn belegt und besitzt 
K 

eine Banders truktur, wobei die Haupt- und jede der Nebendia- 
gonalen jeweils aus gleichen Werten besteht. Die Matrix 

15 F* T -F+— I wird derart modifiziert, dafi die aufwandsgunstige 
K 

Inversion im Frequenzbereich m6glich wird, und die daraus re- 

sultierende Inverse wird als N&herungsl6sung fur (F #T -F+— X)" 1 

in der Gleichung (14) verwendet. Folgende Modif ikationen der 
Matrix werden vorgenotnmen: 



20 



25 



Die Matrix wird rechtszirkulant erweitert, d.h. die zur 
Rechtszirkulanz fehlenden Matrixelemente werden erg&nzt, 
Dadurch wird die aufwandsgunstige Matrixinversion im 
Frequenzbereich moglich. 



Die Dimension der Matrix wird erhdht. Dadurch wird der 
systematische Fehler und damit die zus&tzliche Storung, 
die die rechtszirkulante Erweiterung besonders bei den 
ersten und let z ten Datensymbolen jedes Teilnehmers 
30 bewirkt, verringert. Weiterhin wird dadurch erm6glicht, 

dafi die Dimension der Matrix eine Zweierpotenz ist, so 
daS zur Losung im Frequenzbereich die schnelle Fourier- 
Transformation (FFT, Fast Fourier Transform) angewendet 
werden kann. 
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Zu jedem Element der Hauptdiagonalen der Matrix wird 

a 3 

zusStzlich zum Term — , siehe Gleichung (14), der die 

K 

Varianz des Rauschens repr&sentiert , eine zusatzliche 
5 Varianz & t addiert. Diese Varianz repr&sentiert den 

zus'Stzlichen St&rterm, der durch das rechtszirkulante 
Erweitern der ursprunglich nicht rechtszirkulanten 
Matrix eingefugt wird. Zu jedem Element der 
Hauptdiagonalen der Matrix wird der gleiche Wert <f a 
10 addiert und nicht ein fur die starker gestdrten ersten 

und letzten Datensymbole eines Teilnehmers h6herer Wert, 
damit die rechtszirkulante Struktur der Matrix erhalten 
bleibt . 

15 Die Schritte zur Modifikation der Matrix F* T -|>— J und Matrix- 

K 

inversion sind in Fig. 4 dargestellt. Nach der Berechnung der 
Inversen im Freguenzbereich wird eine Teilmatrix aus der In- 
versen ausgeschnitten, die die Dimension der ursprunglichen 
Matrix hat. Diese Teilmatrix wird in der Gleichung (14) an- 

20 stelle der Matrix (F* T *F+-— T) 1 verwendet. 

K 
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Patent anspruche 

1. Verfahren zum Separieren eines empfangenen Signalgemi- 
sches e zur Anwendung in den Empf£ngern der Teilnehmer eines 

5 Mehrteilnehmer-Signalubertragungssystems, -in welchem die 
Ubertragung der K verschiedenen Teilnehraersignale 
(<l ik) t k=l...K), die sendeseitig jeweils mit einer unter- 
schiedlichen teilnehmerspezif ischen Signalform 
(Q. ik) , /c=l,..K, ) beaufschlagt sind, als Summensignal g ilber 

10 ein und denselben Ubertragungskanal erfolgt, 
dadurch gekennzeichnet, 
daS im EmpfSnger eines Teilnehmers k in einem ersten Schritt 
eine Kanalentzerrung des empfangenen Signalgemisches durch- 
gefuhrt wird, die einen SchStzwert B des gesendeten Summen- 

15 signals a liefert, und dafi in einem sich daran anschliefienden 
zweiten Schritt eine teilnehmerspezif ische Filterung vorge- 
nommen wird, bei der die Filterkoef f izienten nur aus der 
teilnehmerspezif ischen Signalform (£ (W , k=l...K 9 ) des jeweils 
interessierenden Teilnehmers k bestimmt werden und die somit 

20 an ihrem Ausgang ein geschatztes Signal ( d , Jc«l...JC, ) des 
interessierenden Teilnehmers k liefert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daS zur Kanalentzerrung des empfangenen Signalgemisches £ ein 
nach dem Maximum-Likelihood-Prinzip arbeitender Entzerrer 
verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 ( 

30 dadurch gekennzeichnet, 

daS zur Kanalentzerrung des empfangenen Signalgemisches ft ein 
suboptimal arbeitender Entzerrer eingesetzt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 

35 dadurch gekennzeichnet, 

dafi zur Kanalentzerrung des empfangenen Signalgemisches £ ein 
nach dem Zero- Forcing- Prinzip (ZF) , d.h. mit erwartungstreuer 
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Sch&tzung minimaler Varianz arbeitender Entzerrer verwendet 
wird. 

5. verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeich n e t , 

daS zur Kanalentzerrung des empfangenen Sign&lgemisches £ ein 
nach dem Minimum-Mean-Square-Error-Prinzip (MMSE) , d.h. mit 
optimaler linearer SchStzung arbeitender Entzerrer verwendet 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch l, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die teilnehmerspezif ische Fil'terung im zweiten Schritt 
eine signalangepaSte Filterung, angepafit auf die teilnehmer- 
spezif ische Signalform (c U) , /c=l...JC,) des jeweils interes- 
sierenden Teilnehmers k, ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die teilnehmerspezif ischen Signalformen (£ (Jc \ k=l..*K,) 
der Teilnehmer orthogonal sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS das empf angene Signalgemisch e aus K gleichzeitig fiber - 
tragenen, jeweils aus endlich langen Datenbl6cken 
i ik) , Jc=l...K, mit digitalen Datensymbolen zusammengesetzten 
Datenfolgen (= Teilnehmersignale) besteht, die auf dem fiber- 
tragungsweg verzerrt werden, wobei jedem der Datensymbole ei- 
ner Datenfolge vor der Ubertragung ein der jeweiligen Daten- 
folge zugeordneter teilnehmerspezif ischer Spreizcode 

(« teilnehmerspezif ische Signalform) £ (fc) , k=l...K t (CDMA- 
Code) aufmoduliert wird, und daS im Empf&nger des /c-ten Teil- 
nehmers die Sch&tzwerte d U> , /c=l...JC, der Datensymbolf olge 

(= Teilnehmersignal) des Jc-ten Teilnehmers unter Durchfuhrung 
der beiden auf einanderf olgenden Schritte, n&mlich der Kanal- 
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entzerrung des empfangenen Signalgemisches £ und der teilneh- 
merspezifischen Filterung, gebildet werden. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi zur Kanal entzerrung des empfangenen Signalgemisches £ ein 
nach dem Maximum- Likelihood -Prinzip arbeitender Entzerrer 
verwendet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS zur Kanalentzerrung des empfangenen Signalgemisches £ ein 
suboptimal arbeitender Entzerrer' eingesetzt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS zur Kanalentzerrung des empfangenen Signalgemisches £ ein 
sogenannter linearer Zero-Forcing-Blockentzerrer (ZF-BLE - 
Zero Forcing Block Linear Equalizer) verwendet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafc zur Kanalentzerrung des empfangenen Signalgemisches s. ein 
sogenannter Minimum-Mean- Square -Error-Blockentzerrer (MMSE- 
BLE = Minimum Mean Square Error Block Linear Equalizer) ver- 
wendet wird. 

13. Verfahren nach einem der Ansprilche 8 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die im zweiten Schritt durchgefOhrte Filterung auf den 
teilnehmerspezif ischen CDMA-Code des interessierenden Teil- 
nehmers k angepaSt ist. 

14. Verfahren nach einem der Anspruche 8 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dafi die CDMA-Codes der Teilnehmer orthogonal sind. 
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15. Verfahren nach den Anspruchen 5 und 12 , 
dadurch gekennzeichnet, 
daS sich die Datensch&tzwerte d U) CfWSE aus der folgenden 
Gleichung ergeben: 

worin £ eine die teilnehmerspezif ischen Codes enthaltende Ma- 
trix, F eine die Kanalimpulsantworten enthaltende Matrix, 
c? die Varianz des Rauschens a sowie X die Einheitsraatrix 
darstellen und K-I die Kovarianzmatrix Ss^Etfi-fi* 7 ) des Summen- 
signals fi annahert, wobei Vektoren und Matrizen in kleinen 
bzw. grofien Buchstaben f ettgeschrieben, komplexe Gr66en un- 
terstrichen, die komplexe Konjugation bzw. die Transposition 
durch ( . ) * bzw . ( - ) T und die Bildung des Erwartungswertes 
durch E( ) beschrieben sind, dafi zur suboptimalen Bestimraung 

der Datenschatzwerte im Prequenzbereich die Matrix £ 
die hermitesch und dunn belegt ist sowie eine B&nderstruktur 
besitzt, wobei die Haupt- und jede der Nebendiagonalen je- 
weils aus gleichen Werten besteht, derart modifiziert wird, 
daS eine aufwandgunstige Inversion im Frequenzbereich m6glich 
wird, wobei dann die daraus resultierende Inverse als N&he- 
rungsl6sung fur (£* T -F+— X)" 1 verwendet wird, daS folgende Mo- 

difikationen der Matrix vorgenommen werden: 

- Die Matrix wird rechtszirkulant erweitert, d.h. die zur 
Rechtszirkulanz fehlenden Matrixelemente werden erg&nzt, 
wodurch die aufwandsgunstige Matrixinversion im Frequenzbe- 
reich moglich wird; 

- die Dimension der Matrix wird erh6ht, wodurch der systema- 
tische Fehler und damit die zusfitzliche St6rung, die die 
rechtszirkulante Erweiterung besonders bei den ersten und 
letzten Datensymbolen jedes Teilnehmers bewirkt, verringert 
wird und es dariber hinaus erm6glicht wird, dafi die Dimen- 
sion der Matrix eine Zweierpotenz ist, so da£ zur Ldsung im 
Frequenzbereich die schnelle Fourier -Transformation (FFT, 
Fast Fourier Transform) angewendet werden kann; 
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- zu jedem Element der Hauptdi agonal en der Matrix wird zu- 

satzlich zum Term — , der die Varianz des Rauschens reprS- 

sentiert, eine zus&tzliche Varianz o*, addiert, welche den 
5 zusatzlichen Stdrterm reprasentiert , der durch das rechts- 
zirkulante Erweitern der ursprunglich nicht rechtszirkulan- 
ten Matrix eingefugt wird, wobei zu jedem Element der 
Hauptdiagonalen der Matrix der gleiche Wert & m und nicht 
ein fur die starker gestdrten ersten und letzten Datensym- 

10 bole eines Teilnehmers h6herer Wert addiert wird. damit die 
rechtszirkulante Struktur der Matrix erhalten bleibt, und 
daS nach der Berechnung der Inversen im Frequenzbereich 
eine Teilmatrix aus der Inversen ausgeschnitten wird, die 
die Dimension der ursprunglichen Matrix hat, und diese 

15 Teilmatrix dann in der oben angegebenen Gleichung anstelle 

der Matrix (F* T -£+— J)" 1 verwendet wird. 

K 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet 
20 durch die Anwendung in der AbwSrtsstrecke (downlink) eines 

Mobilfunksys terns in den Empfangern der K Teilnehmerstationen. 
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